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ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ РАБОТЫ ГРУЗОВОЙ СТАНЦИИ  
С КРУПНЫМИ РАЗГРУЗОЧНЫМИ КОМПЛЕКСАМИ 
 
Разработана функциональная схема работы грузовой станции с крупными грузо-
выми комплексами. Применена теория массового обслуживания, приведены фор-
мулы вероятности состояний станции, интенсивности переходов, продолжитель-
ности обслуживания в каждом из состояний функционирования грузовой станции. 
 
 
 Железнодорожный транспорт является доминирующим в транспортной системе про-
мышленных предприятий. Станция является наиболее сложным узлом производственного по-
тока при железнодорожном транспорте, который характеризует содержание ее работы. 
 Крупные грузовые станции металлургических предприятий, какой является ст. «Руд-
ная» комбината «И», перерабатывает сейчас до 700-800 вагонов в сутки. Эти вагоны, требую-
щие выгрузки, подготовки к повторной погрузке и по продолжительности затрат времени на 
свою обработку составляют около половины времени нахождения всех вагонов  на предпри-
ятии, обуславливают значительные материальные затраты. Возникла необходимость изменения 
и совершенствования управленческих функций, основу которых составляют разработанные ма-
тематические модели 
 Модели описания процессов работы станций используют аппарат теории массового об-
служивания, который известен в публикациях [1], однако перенести их, например, с общей сети 
железных дорог на промышленные предприятия не дает нужных результатов.   
  Станция в перевозочном процессе характеризуется своей пропускной способностью. 
Термин «пропускная способность» следует понимать в таком предположении: дать пройти че-
рез себя, обслужить, обработать, выполнить некоторую операцию с каким либо объектом [2]. 
Переходя на конкретную станцию, пропускная способность трактуется как свойство транс-
портных устройств, участвующих в перевозочном процессе, выполнить или определенную опе-
рацию или совокупность операций. Какие-либо ограничения на состав транспортных устройств 
или количество выполняемых операций перевозочного процесса не предполагаются. Очевидно, 
что в каждом конкретном случае, например по грузовой ст. "Рудная" комбината «И», необхо-
димо точно указать, какие именно операции перевозочного процесса должны выполняться 
транспортом или его комплексами. Специфика работы такой грузовой станции предприятия 
характеризуется наличием большого числа устройств грузового назначения. Это четыре ваго-
ноопрокидывателя, эстакады для разгрузки, гаражи размораживания. Пропускная способность 
таких устройств считается как основной показатель ее работы. Транспортный процесс относит-
ся к процессам, подчиняющимся стохастическим закономерностям. Основные из них: неравно-
мерность транспортного потока, неодинаковое время выполнения даже однотипных операций, 
случайный характер отказа в работе устройств. Эти и другие характерные возмущения нару-
шают плавный и закономерный ход процесса и составляют главную черту этого процесса, по-
тому и возникает необходимость смоделировать процессы обслуживания для оценки показате-
лей работы станции. 
 Для изучения стохастических процессов можно применить теорию массового обслужи-
вания, основными характеристиками которой следует считать: входной поток, дисциплина оче-
реди и механизм обслуживания. В реальных условиях входной поток, как правило, неравно-
мерный. Дисциплина очереди описывает порядок обслуживания заявок. Механизм обслужива-
ния характеризует продолжительность операции перевозочного процесса. 
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 В связи с переходом предприятий на оплату транспортных услуг за время пребывания 
вагона на комбинате назрела потребность в совершенствовании управленческих воздействий на 
технологический процесс работы станций, расчету времени нахождения вагона на предприятии 
с помощью ЭВМ и разработке модели функционирования станций. 
 Первым этапом разработки моделей является функциональное описание работы грузо-
вой станции, что и является целью данной статьи. 
 При исследовании характеристик станции «Рудная» методами теории массового обслу-
живания    требуется    количественно    описать,    формализовать    все    факторы, определяю-
щие условия ее функционирования, подробно установить перечень состояний поступающих 
заявок по всему последовательному циклу прохождения с соответствующими им интенсивно-
стями. 
 Функционирование грузовой станции - это последовательная смена состояний во вре-
мени, вызываемая как случайными, так и детерминированными воздействиями различных фак-
торов, работа ,в которой зависит от вида внутренней структуры потока заявок, числа каналов 
обслуживания и законов распределения времени обслуживания каналами. 
 Структура заявок, приемные устройства, их потоки в обслуживании станции "Рудная" 
представлены размеченным графом состояний и интенсивностями переходов на рисунке.  
 
Рис. – Размеченный граф состояний в работе грузовой станции Рудная комбината «И» 
 
 Если потоки событий, переводящие систему из состояния в состояние простейшие, то 
вероятности состояний перехода определяются обыкновенными линейными дифференциаль-
ными уравнениями Колмогорова А.Н. [3]. Кроме предположения о простейшем потоке считаем, 
что поток требований транзитивный, так как на графе состояний не имеется не одного отдель-
ного состояния без выхода и входа. 
 Функционирование станции «Рудная» включает 13 состояний, вероятности выполнения 
которых, записаны в такой последовательности: 
Р1 – вероятность  прибытия поездов на станцию "Рудная"; Р2 – вероятность обслуживания поез-
дов бригадами ПТО; Р3 – вероятность отстоя поездов перед гаражами; Р4 – вероятность подачи 
на гаражи размораживания; Р4
! – вероятность разогрева вагонов; Р5 – вероятность обслужива-
ния вагонов на ремонтном пути; Р6 – вероятность подачи вагонов в накопитель перед опроки-
дывателем; Р7 – вероятность отстоя вагонов перед вагоноопрокидывателем; Р8 – вероятность 
выгрузки на вагоноопрокидывателях; Р9 – вероятность накопления вагонов на очистку; Р10 – 
t 
 
   P11 
 
Р7   Р5 
 
     Р12 
 
отправление 
 
Р1   Р10   Р9  Р6 
  
Р8 Р2 
очистка накопление на 
очистку 
Выгрузка Подача в   накопи-
тель 
 
Р4
! 
 
  Р4 
 
 Р3
 
процесс разогрева 
гаражи раз-
мораживания 
 
прием 
Р13 
1-t 
t t t zt t 
ht 
ft 
ct 
t 

t 


t 

t 

t 
d
t 
1-(+h)t 
q
t 

t 
вероятность очистки вагонов; Р11 – вероятность подачи вагонов на горку; Р12 – вероятность сор-
тировки вагонов; Р13 – вероятность отправления. 
 
 Любому размеченному графу состояний однозначно соответствует система дифферен-
циальных уравнений, т.е. информация заключенная в размеченном графе состояний и системе 
дифференциальных уравнений одна и та же. 
 Система дифференциальных уравнений по правилу Колмогорова А.Н. записывается в 
виде: 
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где μ – интенсивность перехода потока заявок на обслуживание; β – интенсивность поступле-
ния в ремонт; γ – интенсивность подачи на гаражи размораживания; ρ – интенсивность подачи 
на пути накопления перед вагоноопрокидывателем; λ – интенсивность прибытия потока с 
внешней сети; ƒ – интенсивность ожидания перед гаражом размораживания; с – интенсивность 
возврата в гаражи размораживания; α  – интенсивность подачи вагонопотока на разогрев; ψ – 
интенсивность подачи с гаражей размораживания; p – интенсивность подачи в накопитель пе-
ред вагоноопрокидывателем; η – интенсивность выхода с ремонта; d – интенсивность ухода ва-
гонопотока на отстой; τ – интенсивность возврата в накопитель; σ – интенсивность подач на 
вагоноопрокидователь; z – интенсивность выхода с вагоноопрокидоваптеля; υ – интенсивность 
подачи на очистку; k – интенсивность подачи на сортировочную горку; h – интенсивность по-
дачи в парк отправления; q – интенсивность отправления (в завод и на внешнюю сеть);   – ин-
тенсивность отправления на внешнюю сеть. 
 Так как число возможных состояний функционирования грузовой станции «Рудная» 
конечно, а из последовательного переходного состояния система обязательно переходит в дру-
гое состояние, то число состояний конечно, и для данного процесса функционирования суще-
ствует так называемый установившийся режим, когда заявки обязательно должны пройти все 
существующие для этой станции состояния. Это значит, что пребывания заявок в каждом из 
состояний стремятся к своим предельным значениям при увеличении времени функционирова-
ния, т. е. 
ii Ptp )(lim       (2) 
Отсюда 0)(lim tp
dt
d
i  и в установившемся режиме система уравнений преобразуется в сис-
тему алгебраических уравнений вида: 
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 Так как состояния функционирования и нахождение в них заявок на одновременное об-
служивание несовместны и образуют полную группу событий, то: 
 
i=1         (4) 
 
 Формула (4) называется нормировочным условием функционирования грузовой стан-
ции. 
 Следует сказать, что функционирование станции Рудная содержит сумму состояний и 
среди них наиболее весомо, четко и полно характеризуют работу станции состояния: прибытие 
(вероятность Р1); выгрузка (вероятность Р8) и отправление (вероятность Р13). 
 Поэтому из системы уравнений (3) можно все вероятности состояний выразить через Р1-
Р8 и Р13. 
 Если принять соотношение между интенсивностями переходов из состояния в состоя-
ние и соответствующими им временами обслуживания [4], то 
Т1=1/ λ – среднее время прибытия поездов; Т2=1/ γ – среднее время отстоя поездов перед гара-
жами; Т3=1/ μ – среднее время обслуживания поездов бригадами ПТО; Т4=1/ β – среднее время 
убытия вагонов на ремонт; Т5=1/ η – среднее время возврата вагонов с ремонта; Т6=1/ f – сред-
нее время отстоя вагонов перед гаражами; Т7=1/ c – среднее время возврата вагонов с путей от-
стоя; Т8=1/ α – среднее время подачи вагонов на разогрев; Т9=1/ ψ – среднее время подачи ваго-
нов с гаражей; Т10=1/ ρ – среднее время подачи вагонов в накопитель; Т11=1/ σ – среднее время 
подачи на вагоноопрокидыватель; Т12=1/ z – среднее время накопления после выгрузки; Т13=1/ υ 
– среднее время подачи на очистку; Т14=1/ k – среднее время подачи на горку; Т15=1/ h – сред-
нее время расформирования; Т16=1/ q – среднее время передачи вагонов в ПО; Т17=1/   – сред-
нее время отправления вагонов со станции. 
Применение теории массового обслуживания позволяет рассматривать интенсивность 
переходов продолжительности обслуживания в каждом из состояний функционирования грузо-
вой станции. 
 
Выводы 
 1.Совокупность вероятностей Р1, Р8, Р13 может служить оценкой функционирования ра-
боты грузовой станции выраженной через время пребывания заявок в системе, т. е. в более об-
щем понимании временем нахождения вагонов на станции. 
 2.Имеется возможность оценить работу станции не только вероятностными характери-
стиками, но и продолжительностью обслуживания в любом из 13 возможных состояний. 
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